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 چکیذٌ
  ٌدُیتا غسػت غاا  یؿیغاای گلَلِ ابیآغ تَغظ( ی)تس حػة دزقد اتو Mo76Si - 14B - 10  ٍMo30Si –47B - 23 یپَدز اتثیتسو كیتحم يیدز ا

rpm 365 پاع اش   واازی ؾادُ  آغایاب  ّاای ، پاَدز ٌاد لاساز گستت  یىیهىاً یغاشاضیآل اتیغاػت تحت ػول 20 دز شهاىٍ آتگسد   یواهلاً خٌث ظیز هحد 

تَغاظ واَزُ     C°1100- C°1400ّاای  ٍ دز دهادزآهدُ  mm25تا لغس ؾىل  یػىیتكَزت لغؼات د ،غاػت 2 هدتِت C°450  یدز دها ییداشگاش

تحت اتوػفس آزگَى شیٌتس ؾدًد. لغؼات آلیاضی غاختِ ؾدُ تحت آشهَى غایؽ پیي زٍی دیػه  لاساز گستتاِ ٍ زتتااز غایؿای آًْاا       ایهماٍهتی لَلِ

ِ         30ٍ  20ّاای غاایؽ تحات ًیسٍّاای     حاقال اش آشهاَى   حیًتاا ز گستت. هَزد تسزغی لسا  ًیاَتي ًؿااى داد واِ دز لغؼاات آلیااضی تاا تسویاة اٍلیا

 Mo30Si –47B - 23 دهای  شیٌتس ؾدُ دزC°1300 ِغاتت   یتلاص يیاش ذزات تا  یصیا ٍ ز ىٌَاختی غیتَشدلیل غاػت، تِ 3هدت تMoSi2  ٍMoB  دز

 حاقل ؾد. (Mo76Si - 14B - 10تسی ًػثت تِ تسویة غٌی اش هَلیثدى )تالا ؽیتِ غا هماٍهت، ًوًَِ صغاختازیز
 

 ..MoSi2  /MoB، آلیاضغاشی هىاًیىی، هماٍهت تِ غایؽ، واهپَشیت Mo-Si-B :كلیذی ياژٌ َای
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Abstract 
In this study, 76Mo-14Si-10B and 30Mo-47Si-23B (at.%) powder compounds were milled for 20 hours using an attritor ball 

mill with milling speed of 365rpm under inert gas atmosphere. After degasing of As-milled powders at 450℃ temperature for 

2 hours, they were pressed into cylindrical samples with 25mm diameter and were sintered at 1100℃-1400℃ temperature 

range by tube resistance furnace under Ar gas atmosphere. Wear behavior of Mo-Si-B alloys were investigated using a pin-

on-disk wear test machine. The results of waer tests under 20N and 30N forces showed that sintered 30Mo-47Si-23B alloy at 

1300℃ temperature for 3 hours has more wear resistance than 76Mo-14Si-10B alloy because of MoSi2 and MoB 

intermetallic particles fine and uniform distribution. 
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 مقذمٍ

تسیي هؿىلات یىی اش هْن تالا یدز دهاّا ایتَغؼِ هَاد غاشُ

 یتسا ف قٌؼتی ٍ ًظاهی اغت.ّای هتتلزٍ دز تتؽپیؽ

داؾتِ  یتالا وازوسد هغلَت یهادُ تتَاًد دز دهاّا هی ٌىِیا

: ًمغِ ذٍب تالا، اش لثیل یخاق یّایطگیٍ یتاید دازا ،تاؾد

 یٍ ؾَن حسازت ؽیغا ،یخَزدگ َى،یداغیهماٍهت تِ اوػ

تالا ٍ چمسهگی ؾىػت  یهماٍهت خصؾ، تالا یدز دهاّا یػال

 تالا  یدها ایغاشُ یوازتسدّا اىیه . اش]1 [تاؾد هغلَب

 یدز هَتَزّا دیتحت حسازت ؾد یّالػوت تَاى تِیه

 ّایّا، هؿؼلّا ٍ ًاشلپسُهاًٌد ووپسغَزّا،  یگاش يیتَزت

 )هاًٌد یقٌؼت یّاوَزُ ءاخصا يیٍ ّوچٌ قٌؼتی گاش

تلصی دغتِ هْوی تسویثات تیياؾازُ وسد. ّای حسازتی( الواى 

دلیل دٌّد، ایي هَاد تِای دهای تالا زا تؿىیل هیُاش هَاد غاش

 هاّیت هٌظوی وِ دازًد خَاـ لاتل تَخْی اش لثیل اغتحىام

ٍ غتتی تالا، ًمغِ ذٍب تالا ٍ هماٍهت تِ اوػایؽ دز دهاّای 

 ٌِیدز شه یاگػتسدُ یّاتلاؼ .]2 [دٌّدتالا اش خَد ًؿاى هی

 یتالا دز هَتَزّا یهماٍم دز دهاّا دیتِ واز تسدى هَاد خد

گستتِ  قَزت ىلیً ِیپا ّایاضیغَپس آل یتِ خا یگاش يیتَزت

تلصی هَخَد دز غیػتن ، تسویثات تیيهَاد يیا اىیدز ه ،اغت

اًد وِ خَد خلة وسدُ زا تِ یادیتَخِ ش Mo-Si-Bآلیاضی 

 یتالاتس اش دها یهَاد دز دهاّا يیخاعس ػولىسد خَب ا ِت

 .]3 [تاؾدهی ىلیً ِیپاتس ی اضّایوازوسد غَپس آل

اش هماٍهت تِ اوػیداغیَى تالایی تا  Mo-Si-Bتایی غیػتن غِ

، تاتٌع ؾىػت ًػثتاً تالا دز دهای C°1450دهاّای حدٍد 

ٍ  C°1200اتاق، هماٍهت تِ خصؼ ػالی دز دهاّای تالاتس اش 

 تاییَزداز اغت. غیػتن غِهماٍهت تِ غایؽ هغلَتی تسخ

Mo-Si-B تسپایِ هَلیثدى( تلصیؾاهل تاشّای تیي( Mo3Si، 

Mo5Si3،Mo5SiB2 ،MoB ،Mo2B ،Mo2B5 ،MoB2 ٍ 

MoSi2 تواهی ایي تاشّا ًمغِ ذٍب تػیاز تالایی  .تاؾدهی

آیٌد، دز هیاى ایي تاشّا، حػاب هیدازًد ٍ هَاد دیسگداش تِ

وازتسدّای قٌؼتی تیؿتسی تِ MoSi2تلصی تیي تسویة

 .>4=ّای حسازتی پیدا وسدُ اغتخكَـ دز ازتثاط تا الواى

MoSi2 ُای اش لثیل ًمغِ ذٍب تالا دازای خَاـ ٍیط

(C°2020( داًػیتِ ًػثتاً پاییي ،) gr/cm324/6 ِهماٍهت ت ،)

خَزدگی  ، هماٍهت تC°1600ِاوػیداغیَى تػیاز تالا تا دهای 

تالا، هدٍل الاغتیػیتِ شیاد، هماٍهت تِ ؾَن حسازتی ػالی ٍ 

. دز هیاى ]7-5 [تاؾدّدایت حسازتی ٍ الىتسیىی خَتی هی

خَاـ هٌحكس تفسدی دز   MoBتسویثات تَزایدی، تاش

تَاى، ًمغِ ذٍب خولِ هی دهاّای تػیاز تالا دازد وِ اش آى

غتتی تَق الؼادُ (، پایدازی ؾیویایی، C°2600تػیاز تالا )

شیاد، هماٍهت تِ خَزدگی خَب ٍ اغتحىام ػالی دز دهاّای 

 .]8=تالا زا ًام تسد

ٍخَد  Mo-Si-Bخصئی دٍ غیػتن آلیاضی هْن دز تسویثات غِ

  ثاااتیحضااَز ّاان شهاااى تسودازًااد، غیػااتن آلیاااضی اٍل اش 

تؿىیل ؾدُ اغت،  (α-Mo) ثدىیتا هحلَل خاهد هَل یتلصيیت

 همااداز تػاایاز وواای اش  ٍ قااَزت خاًؿاایٌیتااِ Si یّااااتاان

داخال ؾاثىِ هَلیثادى    دز  ی(قد اتودز 1ووتس اش ) B یّااتن

دز ایاي   .]4 [دٌّاد زا تؿاىیل های   Mo- αؾادُ ٍ تااش   حال  

تلصی اغاتحىام تاالای خاَد زا تاا     غیػتن آلیاضی تسویثات تیي

یاص تاػا    ً α-Moحفظ وسدُ ٍ تاش  C°1400ًصدیه تِ دهای 

غیػتن آلیاضی هْان دیگاس،    .]9 [ؾَدتْثَد تاتٌع ؾىػت هی

 ِ اغات. ایاي    Mo5Si3،Mo5SiB2  ٍ Mo3Siتااشی  غیػتن غا

 تاشی دازای هماٍهت تِ اوػیداغیَى  تػایاز خاَتی  تسویة غِ

 تَدُ واِ اش غیػاتن آلیااضی اٍل    C°1300حدٍداً   دهاّای دز

 α-Moپاریس  ٍلی تِ دلیال تماداى تااش اًؼغاا      تاؾد،تیؿتسهی

ذٍب  تسایٌاد   .]10 [تااتٌع ؾىػات چٌاداى تاالایی ًادازد      

 ّااای هتااداٍل دز غاااخت لغؼااات  یىاای اش زٍؼ 1لَغاای

 Mo-Si-B تاؾااد، تغَزیىااِ دز ایااي زٍؼ اتتاادا ػٌاقااس هاای

هَلیثدى، غیلیػین ٍ تَز تا ًػثت اتوی هؿتف ذٍب ؾادُ ٍ  

ؾاًَد ٍ  ای ؾاىل زیتتاِ های   تَاًِاغ ّای هػیلالة تِ دزٍى

 ِ  گاسی ؾادُ دز  غپع تِ هٌظَز واّؽ تتلتل، لغؼات زیتتا

لاساز   2دهاّای تػیاز تالا تحت ػولیات پسظ ایصٍاغتاتیه گسم

  .]1 [گیسًدهی

دها ًیص تسای ّای غاخت اوػتسٍضى داؽ ٍ تَزج ّنتسایٌد

 واز تسدُ ؾدُ اغتتِ Mo-Si-B تَلید لغؼات آلیاضی

ّای تَلید، هٌظَز واّؽ ّصیٌِّای اخیس تِدز غال .]11ٍ12[

                                            
1
- Arc melting  

2- HIP 
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قَزت هحدٍد تسای غاخت تسایٌد آلیاضغاشی هىاًیىی تِ

هَزد اغتفادُ لساز گستتِ اغت.  Mo-Si-Bتایی آلیاضّای غِ

دز ّوِ تحمیمات قَزت گستتِ، تِ هٌظَز اًدام تسایٌد 

ى ای تا حداوثس هیصا ای غیازُ آلیاضغاشی هىاًیىی آغیاب گلَلِ

تِ  .]16-13[گسم اغتفادُ ؾدُ تَد  500الی  45تَلید پَدز 

دز  Mo-Si-B ییتاغِ آلیاضّایخَاـ هٌحكس تفسد عَزولی 

 یزٍ یاتسدُگػ ماتیتحم هَخة ؾدُ اغت وِ تالا یدهاّا

 ،تِ خَاـ تْتس دىیزغ یٍ ٌَّش ّن تسا آًْا قَزت تگیسد

ًدام دز حال ا ثاتیتسو يیا یتسزٍ یادیش یپطٍّؿ یوازّا

تاوٌَى تحمیمات ٍغیؼی دز شهیٌِ خَاـ اوػایؿی ٍ  اغت.

 هىاًیىی )اغتحىام ٍ تاتٌع ؾىػت( لغؼات آلیاضی

 Mo-Si-B  قَزت گستتِ اغت، اها تحمیك خاهؼی دز

خكَـ زتتاز غایؿی ایي تسویثات اًدام ًؿدُ، دز ایي 

تحمیك غؼی تس آى اغت وِ، خَاـ غایؿی لغؼات آلیاضی 

Mo-Si-B ُتَغظ تسایٌد آلیاضغاشی هىاًیىی،  غاختِ ؾد

پسظ غسد ٍ شیٌتسیٌگ دز دهای تالا، هَزد تسزغی لساز گیسد ٍ 

دز ایي زاغتا هماٍهت تِ غایؽ دٍ غیػتن آلیاضی هتفاٍت 

ٍ دیگسی غٌی اش  (Mo76Si- 14B- 10یىی غٌی اش هَلیثدى)

تا یىدیگس همایػِ ٍ تأثیس  (Mo30Si -47B - 23غیلیػین)

تلصی ٍ هحلَل خاهد هَلیثدى زٍی زتتاز تیي تسویثات

 تسزغی ؾد.Mo-Si-B تسیثَلَضیىی آلیاضّای 

 
 

 مًاد ي ريش آسمایص َا 

ّای دز آغیاب یىیهىاً یاضغاشیآل لِیاتتدا تَغ ك،یتحم يیدز ا

 یپاااااااَدز ثااااااااتیتسو، 1ای غایؿااااااایگلَلاااااااِ

Mo76Si-14B-10  ٍMo30Si-47B-23   اػاااداد تسحػاااة(

، ثادى یخالف هَل یپَدزّاعَزیىِ َلید ؾد. تِدزقد اتوی( ت

 8 ،10تا هتَغظ اًداشُ ذزات  تِ تستیة تساتس تاا ٍ تَز  نیػیلیغ

 rpm هیىسٍهتس تَغیلِ آغیاب غایؿی تاا غاسػت غاایٌدُ    2ٍ

اش خاٌع تاَلاد    ییّاا غاچوِگسد، دز هحیظ خٌثی ٍ آب 365

 ٍ ًػاثت ٍشًای   ىسشیٍ 800 یهتس ٍ غتتیلیه 10اتصاز تا لغس 

                                            
تَاًٌد تا عَزیىِ هیّا دازای وازتسد قٌؼتی تَدُ تِایي ًَع آغیاب  -1

   >. 17= ز تَلید وٌٌدگسم پَد 40000حداوثس 

غااػت تحات    20، دز هدت شهااى  20غاچوِ تِ پَدز تساتس تا 

تِ هٌظَز خلاَگیسی   ػولیات آلیاضغاشی هىاًیىی لساز گستتٌد.

اش چػثیدى پَدزّا تِ هحفظِ آغایاب اش اغاید اغاتیازیه تاِ     

دزقد ٍشًی ول هتلَط پَدزی تاِ ػٌاَاى ػاهال     75/0هیصاى 

وازی ؾدُ ابواز تسدُ ؾد.  پَدزّای آغیوٌتسل وٌٌدُ تسایٌد تِ

، تاِ وواه دغاتگاُ پاسظ     C°450شدایی دز دهای پع اش گاش

ِ  MPa 600، تحات تؿااز   kN2500ّیدزٍلیه تا ظستیات    تا

هتاس تؿاسدُ   هیلای  25قَزت لغؼات دیػىی ؾىل تاا اتؼااد   

 ؾدًد. غپع ػولیات شیٌتاس لغؼاات خاام دز واَزُ همااٍهتی     

ت پریستت. لغؼات غااختِ  ای تحت اتوػفس آزگَى قَزلَلِ

ؾدُ تحت آشهَى غایؽ پیي زٍی دیػاه  دز دهاای هحایظ    

(C°27% دزقد زعَتت ،)غاسػت خغای    36-40 ٍcm/s10 

دازای  AISI 52100لساز گستتٌد. خٌع پایي، تاَلاد تلثسیٌاگ    

  5هتاااس ٍ لغاااس  هیلااای 50ٍیىاااسش، عاااَل  800غاااتتی 

ی دز هتس تَد. ًوَدازّای واّؽ ٍشى تس حػة تااز اػواال  هیلی

هتس )ًوَداز تازپریسی( تسای ّس ًوًَِ زغن  100هػاتت ثاتت 

ثاتت تسای آشهَى غایؽ تؼیایي ؾاَد.   )ًیسٍ( ؾد تا همداز تاز 

پع اش تؼییي تاز ثاتت، ًوَدازّای وااّؽ حدان تاس حػاة     

هػاتت دز تاز ثاتت )ًوَدازّای غایؽ( تسغین ؾادُ ٍ هاَزد   

 تدصیااااااِ ٍ تحلیاااااال لااااااساز گستاااااات. دز اًتْااااااا 

َز تؼییي ضسیة اقغىان ٍ غٌدؽ ًیسٍی اتمای حایي   هٌظتِ

تسایٌااد غااایؽ، ًوَدازّااای ضااسیة اقااغىان تااس اغاااظ   

ًیسٍی ػوَدی اػواالی   Wًیسٍی اتمی ٍ  F/W  ; µ (Fزاتغِ

اتاصاز  ّا دز حایي تسایٌاد غاایؽ( تَغاظ ًاسم     تس غغح ًوًَِ

هستَط تِ دغتگاُ غایؽ زغن ؾدُ ٍ همداز ضسیة اقاغىان  

لغؼات غاختِ ؾدُ پاع   یتاش صیآًال یخْت تسزغتؼییي ؾد. 

 پعیا لیغاخت ؾاسوت ت  ىعیاش دغتگاُ پساؼ اؾؼِ ا ٌتسیاش ش

َ  CuKαاؾؼِ تىفام تا MPD-Xpert  هدل  542/1 جتا عَل ها

دز دزخاِ ٍ   05/0اًداشُ گاام   ِ،یثاً 2شهاى ّس گام ، آًگػتسٍم

تاِ هٌظاَز   . تِ واز گستتاِ ؾاد  دزخِ  20-100 اش θ2 هحدٍدُ

یاغ تاشّاا دز زیصغااختاز لغؼاات شیٌتاس ؾادُ ٍ       هؿاّدُ تَش

 یزٍتؿا  یالىتسًٍ ىسٍغىَجیه تكاٍیس غغَح غاییدُ ؾدُ، 

هَزد اغتفادُ لساز  ٍلت لَیو 15تا ٍلتاض  VEGA-XMU هدل

گستت. تسای تؼییي غلظت ػٌاقس هَلیثدى، غیلیػین ٍ تاَز دز  
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ٍ ّوچٌیي خْت آًالیص ػٌكسی غاغَح غااییدُ    تاشّای ًوًَِ

ای تاا  قَزت ًمغِتِ 1یاًسض غیتَش یغٌدفیع یص آًالیصؾدُ ً

ؾدُ زٍی هیىسٍغىَج ًكة 2اغتفادُ اش دغتگاُ هدل زًٍته

اًداام گستات، دز    XMU- VEGAالىتسًٍی زٍتؿای هادل    

ی، لغس پسٍب یاه  اًسض غیتَش یغٌدفیعتواهی هَازد آًالیص  

 هیىسٍهتس دز ًظس گستتِ ؾد.
 

 وتایج ي بحث

تس ٍ تؼال صتسیز ،قل اش تسایٌد آلیاضغاشی هىاًیىیپَدزّای حا

ًد، ایي تسخَزداز تَد صیً یّوگٌ غیحال اش تَش يیؾدُ ٍ دز ػ

ووه ؾایاًی تِ غٌتص تسویثاات تایي تلاصی     شیٌتساهس دز ٌّگام 

تلصی تحت ایي ؾسایظ، تسویة تیي دز دهاّای ًػثتاً پاییي وسد.

ًؿاد.   غااػت حاقال   20خاقی پع اش آغیاوازی تاِ هادت   

ذزات ؾاَد  هَخاة های  اغتفادُ اش زٍؼ آلیاضغاشی هىاًیىی 

پَدز دچااز تیییاس ؾاىل ؾادیدی ؾادُ ٍ اًاَاػی اش ػیاَب        

تسایٌد آلیاضغاشی هىاًیىی دز پَدزّا تَخَد  وسیػتالی پع اش 

ًفَذ ػٌاقس هحلَل دز شهیٌاِ  ّوچٌیي تحت ایي ؾسایظ  آیٌد،

ى تسایٌادّای  دز ًتیدِ تاِ وااز تاسد   . خَاّد یاتتاتصایؽ  ًیص

تالا(، ؾاسایظ  ًػثتاً وسدى دز دهای  شیٌتسهیاًی یا ًْایی تؼدی )

 لاشم خْااااات ًفاااااَذ هتماتااااال ػٌاقاااااس زا تاااااساّن  

وٌد ٍ تا دز ًظس گستتي تؼال ٍ اًفؼاالات تسهَدیٌااهیىی ٍ    هی 

 غایٌتیىی حاقاال، تسویثاات تاایي تلاصی هااَزد ًظاس دزیاتاات     

تا تاِ وااز    ُ. تغَزیىِ دز تحمیك لثلی اًدام ؾد]17[ؾًَد هی

غٌای اش   تسدى ػولیات آًیل ًفَذی دز دهای تاالا زٍی تسویاة  

تدٍى تِ وااز تاسدى ّسگًَاِ     (Mo76Si - 14B - 10)هَلیثدى 

آلیاضغاشی هىاًیىی لثلی، ّیچگًَِ تسویة تیي تلصی تؿاىیل  

الگَّاای پاساؼ پستاَ ایىاع لغؼاِ       1دز ؾاىل  ، ]18[ ًؿد

غااػت   20پع اش  Mo76Si- 14B- 10آلیاضی تا تسویة اٍلیِ 

آلیاضغاااشی هىاااًیىی ٍ غااپع شیٌتااس دز هحاادٍدُ دهااایی     

C°1100-C°1400 ُاغت. ًؿاى دادُ ؾد   

ّای شیٌتس هؿتف اغت، تٌْا ًوًَِ 1ّواًغَزیىِ اش ؾىل 

دز  C°1200غاػت ٍ  10تِ هدت  C°1100ؾدُ دز دهاّای 

                                            
1- Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
2- RONTEC 

 

اًد. دز تلصی هحدٍدی تؿىیل دادُغاػت، تسویثات تیي 5شهاى 

تلصی چٌداًی تؿىیل ّا دز حیي شیٌتس، تسویثات تیيتمیِ ًوًَِ

ّا تٌْا  تاش هَلیثدى ًؿدُ، آًچٌاًىِ دز الگَی پساؼ آى

دلیل شهاى شیٌتس تػیاز عَلاًی دز لغؼات هؿتف اغت. تِ

اًمثال پتت  غاػت 10هدت تِ C°1100ؾدُ دز دهای شیٌتس 

ّای تالیواًدُ دز داخل ّا تِ حدی زغید وِ، خلل ٍ تسجًوًَِ

قَزت حفسات ًوًَِ یا اش تیي زتتِ تَدًد ٍ یا ایٌىِ تِ

هحثَظ تػیاز زیص دزٍى لغؼِ حضَز داؾتٌد، دز ًتیدِ تؿاز 

یدی زا َّای شیاد هحثَظ ؾدُ داخل حفسات، ضستات ؾد

 3وسد وِ دز ًْایت هٌدس تِ تاد وسدىتِ دیَازُ حفسات ٍازد هی

ّایی زٍی غغَح خازخی آى لغؼِ ٍ تَخَد آهدى غَزاخ

تِ  C°1200ّای شیٌتس ؾدُ دز دهای وِ دز ًوًَِؾد، دز حالی

تَلید  غاػت هؿىل تَق زخ ًدادُ ٍ لغؼات غالوی 5هدت 

الگَی پساؼ پستَ ایىع لغؼِ آلیاضی تا  2ؾدًد. دز ؾىل 

غاػت آلیاضغاشی  20پع اش  Mo76Si- 14B- 10تسویة اٍلیِ 

غاػت  5هدت تِ C°1200هىاًیىی ٍ غپع شیٌتس دز دهای 

 آٍزدُ ؾدُ اغت. دز ایي حالت، اوثساً تسویثات 

الگَی  تَز تِ ّوساُ هَلیثدى دز -تلصی دٍتایی هَلیثدى تیي

دلیل آًىِ دز دهاّای شیٌتس ًػثتاً تالا پساؼ حضَز دازًد، تِ

تسی تسای تؿىیل تسویثات ؾسایظ تسهَدیٌاهیىی هغلَب

ؾَد. الثتِ تا تَزایدی ًػثت تِ تسویثات غیلیػایدی تساّن هی

، تسویثات تَزایدی ًیص C°1400اتصایؽ تیؿتس دهای شیٌتس تا 

خَد زا اش دغت دادُ ٍ اش تیي زتتٌد. تٌاتسایي تا تَخِ پایدازی 

تِ ًَع تسویثات غٌتص ؾدُ، اداهِ ػولیات شیٌتس دز دهاّای 

 تَاًػت هإثس تاؾد.ًوی C°1200 تیؽ اش

                                            
3- Bloating  

 )ب(
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غپع شیٌتس دز هحدٍدُ دهایی غاػت آلیاضغاشی هىاًیىی ٍ  20پع اش  Mo76Si- 14B- 10الگَّای پساؼ پستَ ایىع لغؼِ آلیاضی تا تسویة اٍلیِ  .1ؾىل

℃1100- ℃1400. 
 

 
 

 غاػت آلیاضغاشی هىاًیىی ٍ غپع شیٌتس دز  20پع اش  Mo76Si- 14B-10الگَی پساؼ پستَ ایىع لغؼِ آلیاضی تا تسویة اٍلیِ  .2ؾىل 

 غاػت. 5هدت  تِ C°1200دهای 

 

تا تَخِ تِ تكَیس هیىسٍغىَپی الىتسًٍی زٍتؿی اش غغح 

شیٌتس ؾدُ دز دهای  Mo76Si-14B-10آلیاضی  همغغ ًوًَِ

C°1200 ِؾىل  5هدت ت( (، هٌاعك تیسُ )3غاػتB ٍ )

 ( اش یىدیگس لاتل تؿتیف ّػتٌد. ًتایح آًالیص Aزٍؾي )

( تِ اثثات زغاًد 4 )ؾىل Aغٌدی تَشیغ اًسضی هٌاعك عیف

هٌغثك تا تسویة ؾیویایی هحلَل خاهد هَلیثدى  Aوِ هٌاعك 

(-Moαه )غٌدی تَشیغ اًسضی تاؾٌد. ًتایح آًالیص عیفی

تلصی خاقی زا ( ًتَاًػت تسویة تیي5)ؾىل  Bهٌاعك 

 4ٍ  2ّای ّای ؾىلؾٌاغایی وٌد، ٍلی تا دز ًظس گستتي یاتتِ

تَز  -تلصی دٍتایی هَلیثدىتسویثات تیي Bزغد ًماط ًظس هیتِ

غت، پیدا 3تاؾٌد. ّواًغَزیىِ اش ؾىل غیلیػین  -ٍ هَلیثدى

اش تَشیغ ًػثتاً یىٌَاختی تسخَزداز تَدُ ٍ تا  Moα–ذزات 

ٍخَد آًىِ همداز لاتل تَخْی اش آى دز آلیاض هَخَد اغت، 

ًػثتاً  3اًد. زیصغاختاز ؾىل ای زا تؿىیل ًدادُشهیٌِ پیَغتِ

ّا( دز هتساون اغت ٍ تمظ ًماط غیاُ زًگ زیصی )خلل ٍ تسج

لاتل زؤیت   3ؾىل تكَیس هیىسٍغىَپی الىتسًٍی زٍتؿی 

گیسی ؾدُ تَغظ آشهَى ازؾویدٍظ ًیص اغت. داًػیتِ اًداشُ

 دزقد ًؿاى داد. 3هیصاى تتلتل لغؼات زا تمسیثاً 

(degree) 2   
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 ( ًو1ًَِهَزاواهی ) تا هحلَل ٍاوٌؿگس ّای ثاًَیِ اش غغح همغغ پَلیؽ ٍ اذ ؾدُتكاٍیس هیىسٍغىَپی الىتسًٍی زٍتؿی دز حالت تكَیسی الىتسٍى .3ؾىل 

 ّای هتفاٍت: ، دز تصزگٌواییغاػت 5هدت تِ 1200 ℃شیٌتس ؾدُ دز دهای  76Mo-14Si-10Bآلیاضی تا تسویة اٍلیِ 

 تساتس. 10000ٍ  ب(  3000الف( 

 
 ب. 3ؾىل  Aغٌدی تَشیغ اًسضی ًماط آًالیص عیف .4ؾىل 

 

 
ب. 3ؾىل  Bغٌدی تَشیغ اًسضی ًماط آًالیص عیف .5ؾىل 

                                            
1
- Murakami 
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، Mo30Si -47B-23دز هَزد لغؼات آلیاضی تا تسویاة اٍلیاِ   

شیٌتس ؾدُ تَدًاد،   C°1300 اش ّایی وِ دز دهاّای ووتسًوًَِ

  ِ ّاای شیٌتاس ؾادُ دز    داًػیتِ چٌداى تالایی ًداؾتٌد. اهاا ًوًَا

ًػیتِ تالایی تسخاَزداز  غاػت، اش دا 3هدت تِ C°1300دهای 

تَدُ ٍ هیصاى تتلتل ایي لغؼات وِ تَغظ آشهَى ازؾویدٍظ 

 6دزقد تدغت آهد. دز ؾاىل   4گیسی ؾدُ تَد، حدٍداً اًداشُ

       ِ  الگَی پساؼ پستاَ ایىاع لغؼاات آلیااضی تاا تسویاة اٍلیا

 Mo30Si-47B-23  غاػت آلیاضغااشی هىااًیىی ٍ    20پع اش

ِ  C°1300غپع شیٌتسیٌگ دز دهای  غااػت ًؿااى    3هادت  تا

دادُ ؾدُ اغت. تا تَخِ تِ ایي ؾىل هتلَط واهال دٍ تااشی   

MoSi2  ٍMoB   دز دهاااای شیٌتاااسC°1300 ،غاااٌتص ؾاااد 

 62 ± 4تساتاس تاا    MoBعَزیىِ هیصاى وػاس حدوای تااش    تِ 

ٍغىَپی الىتسًٍی زٍتؿای اش غاغح   تدغت آهد. تكَیس هیىس

شیٌتاس   Mo30Si-47B-23همغغ لغؼِ آلیاضی تا تسویاة اٍلیاِ   

آٍزدُ  7غااػت دز ؾاىل    3هادت  تِ C°1300ؾدُ دز دهای 

ّای شیٌتاس ؾادُ دز   ؾدُ اغت. هؿاّدات هیىسٍغىَپی ًوًَِ

هإید ایي هغلة اغات واِ دهاای شیٌتاس تاالا       C°1300دهای  

هَخة تَخَد آهدى زیاص غااختاز ًػاثتاً چگاالی ؾادُ اغات       

زیاص   .دزقاد تاَد(   4)حداثس هیصاى تتلتل لغؼات ًصدیه تِ 

دّاد واِ پاع اش    الف ًیص تِ ٍضَح ًؿاى هی 7غاختاز ؾىل 

ّاایی  پَلیؽ، غغح همغغ لغؼِ واهلاً قا  ؾدُ ٍ ًااّوَازی 

آیٌاد،  ّای دزؾت دزٍى لغؼِ تَخَد هیخلل ٍ تسج وِ دز اثس

دز ایي ٍضؼیت ٍخَد ًدازًد. الثتِ تاش ّن حفساتی زٍی غغح 

ؾاًَد، ٍلای   ب هؿاّدُ هی 7همغغ پَلیؽ دادُ ؾدُ دز ؾىل

ّااا تػاایاز واان تااَدُ ٍ اش تَشیااغ تػاایاز زیااصی ًیااص همااداز آى

 ب، دٍ تثایي واهلاً 7تسخَزداز ّػتٌد. تا دز ًظس گستتي ؾىل 

( دز تكَیس هیىسٍغاىَپی لاتال زؤیات    B  ٍAهتوایص اش ّن )

غاٌدی تَشیاغ   ( ًتایح آًاالیص عیاف  Aتس )اغت، دز هٌاعك تیسُ

 MoSi2( تغاتك خَتی تاا تسویاة تایي تلاصی     8اًسضی )ؾىل 

ِ Bدازد، دز هَزد هٌاعك زٍؾي ) دلیال ٍخاَد ػٌكاس تاَز     ( تا

َاى اًدام داد ت)ٍشى اتوی تػیاز پاییٌی دازد( آًالیص دزغتی ًوی

(، ٍلی تا دز ًظس الگَی پساؼ پستَ ایىاع ٍ حضاَز   9)ؾىل 

دز الگاَی   MoBّای تا ؾدت تالا اش تسویة تایي تلاصی   پیه

هٌغثك تا تسویاة تایي تلاصی     Bپساؼ، تِ احتوال تساٍاى ًماط 

الاف   7تاؾٌد. تا دلت تیؿتس دز ؾاىل  هًََ تَزاید هَلیثدى هی

زا دز  MoSi2 یتَاى تَشیغ واهلاً یىٌَاختی اش ذزات هدصاهی

هؿاّدُ وسد. دز ًتیدِ تا شیٌتاس لغؼاات    MoBای اش تاش شهیٌِ

 C°1300دز دهای   Mo30Si -47B-23آلیاضی تا تسویة اٍلیِ 

تا داًػیتِ ًػثتاً   MoSi2  /MoBغاػت، واهپَشیت  3هدت تِ

 تِ ؾدُ اغت.تالایی غاخ

 

 
غاػت آلیاضغاشی هىاًیىی ٍ غپع شیٌتسیٌگ دز دهای  20پع اش  Mo30Si - 47B - 23الگَی پساؼ پستَ ایىع لغؼِ آلیاضی تا تسویة اٍلیِ  .6ؾىل 

C°1300 ِغاػت. 3هدت ت 
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ّای ثاًَیِ اش غغح همغغ پَلیؽ ٍ اذ ؾدُ ) تا هحلَل ٍاوٌؿگس هَزاواهی( ًوًَِ ىتكاٍیس هیىسٍغىَپی الىتسًٍی زٍتؿی دز حالت تكَیسی الىتسٍ .7ؾىل 

 تساتس. 10000ٍ  ب(  2000ّای هتفاٍت: الف( ، دز تصزگٌواییغاػت 3هدت تِ C° 1300دهای شیٌتس ؾدُ دز  30Mo-47Si-23Bآلیاضی تا تسویة اٍلیِ 
 

 
 ب. 7ؾىل  Aی تَشیغ اًسضی ًماط غٌدآًالیص عیف .8ؾىل 

 

 
 ب. 7ؾىل  Bغٌدی تَشیغ اًسضی ًماط آًالیص عیف .9ؾىل 
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هٌظَز ًیَتي تِ  30ٍ  20تا اًدام آشهَى تازپریسی، تازّای 

 ّا دز ولیِاًدام آشهَى غایؽ اًتتاب ؾد. هؼیاز اتوام آشهَى

، تساّن ؾدى Mo-Si-Bّای غایؿی لغؼات آلیاضی ازشیاتی

 یا حدن  ٌَاخت )پایداز( دز زًٍد واّؽ ٍشىحالت یى

ّا تس حػة ّا تَدُ اغت. ًوَدازّای واّؽ حدن ًوًًَِوًَِ

ًیَتي )ًوَدازّای  30ٍ  20هػاتت عی ؾدُ تحت تازّای 

اًد. همادیس غتتی آٍزدُ ؾدُ 11ٍ  10ّای غایؽ( دز ؾىل

 ٍ Mo 76Si-14B-10لغؼات آلیاضی تا تسویة اٍلیِ

 Mo30Si-47B-23  همادیس هتَغظ ضسیة  1دز خدٍل ٍ

همادیس ذوس  .ذوس ؾدُ اغت 2ّا دز خدٍل اقغىان ًوًَِ

حد هیاًگیي ًوَدازّای ضسیة اقغىان  2ؾدُ دز خدٍل 

تاؾٌد. هٌظَز اش تیییسات ضسیة حػة هػاتت عی ؾدُ هیتس

اقغىان ًیص، همادیس حدالل ٍ حداوثس ضسیة اقغىان ثثت 

غایؽ ّػتٌد. ًتایح هستَط تِ ؾدُ دز حیي اًدام آشهَى 

دز  )پیي تَلادی( ّاهماتل تِ ًوًَِ ٌدُیواّؽ ٍشى غغح غا

 ًؿاى دادُ ؾدُ اغت. 3خدٍل 

 

 
 غاػت ٍ 5هدت تِ C°1200شیٌتس ؾدُ دز دهای  B10Si-14Mo-76ًتایح آشهَى غایؽ لغؼات آلیاضی  .10ؾىل 

 B23Si-47Mo-30 ُدز دهای شیٌتس ؾد C°1300 ِغاػت دز ًیسٍی اػوالی ثاتت  3هدت تN 20. 

 

 
 غاػت ٍ 5هدت تِ C°1200شیٌتس ؾدُ دز دهای   B10Si-14Mo-76ًتایح آشهَى غایؽ لغؼات آلیاضی  .11ؾىل 

 B23Si-47Mo-30  شیٌتس ؾدُ دز دهایC°1300 ِغاػت دز ًیسٍی اػوالی ثاتت  3هدت تN 30. 
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 .Mo-Si-Bًتایح گستتِ ؾدُ اش آشهَى هاوسٍغتتی لغؼات آلیاضی  .1خدٍل  

 تسویة اٍلیِ )دزقد اتوی(
 ( ٍ شهاى ℃دها  )

 شیٌتس )غاػت(
 ػدد غتتی )ٍیىسش( (Kgfهیصاى تاز اػوالی ) دزقد تتلتل

B10Si-14Mo-76   1200- 5 2/0 ± 4/2 30 8 ± 576 

B23Si-47Mo-30 1300- 3 96/0 ± 58/3 30 5 ± 660 
 

 

  ًیَتي. 30ٍ  20دز آشهَى غایؽ تحت ًیسٍّای Mo-Si-B  همادیس هتَغظ ضسیة اقغىان لغؼات آلیاضی  .2خدٍل 
 B10Si-14Mo-76   B23Si-47Mo-30 (Nًیسٍی اػوالی )

20 21/0 + 24/0 ++ 

30 24/0 + 26/0 ++ 

 : تیییسات ضسیة اقغىان دز حد ون        ++: تیییسات ضسیة اقغىان دز حد هتَغظ+

 

 هتس دز آشهَى غایؽ تحت 1000ّا )پیي( پع اش عی هػاتت هماتل تِ ًوًَِ گسم( غغح غایٌدُهیصاى واّؽ ٍشى )تس حػة هیلی .3خدٍل 

 ًیَتي. 30ٍ  20ًیسٍّای  

 B10Si-14Mo-76   B23Si-47Mo-30 (Nًیسٍی اػوالی )

20 6/0 4/1 

30 9/0 3/3 

 

شیٌتس ؾدُ دز دهای  Mo76Si- 14B-10دز لغؼِ آلیاضی 

C°1200 ِ(، 10ًیَتي )ؾىل  20غاػت دز ًیسٍی  5هدت ت

هتس تا ًسخ غایؽ  400پع اش عی یه هػاتت اٍلیِ حدٍداً 

س ًوَدُ ٍ اش غیس یىٌَاخت(، ایي ٍضؼیت تییی تیؿتس )هٌغمِ

ؾَد ٍ دز ًْایت تِ یه همداز هی هیصاى ًسخ غایؽ واغتِ

زغد )غایؽ حالت یىٌَاخت(. دز ایي حالت هیصاى ثاتت هی

mmًسخ غایؽ حدٍداً  
3
/m 4-10×7/5 تاؾد. واّؽ ًسخ هی

( تا گرؾت شهاى دز 10غایؽ )واّؽ ؾیة ًوَداز دز ؾىل 

زغد ًاؾی اش حضَز ذزات ِ ًظس هیحیي آشهَى غایؽ ت

عَز ولی دز تػیازی اوػیدی دز تكل هؿتسن غایؽ تاؾد. تِ

ّای غایؿی، دز ؾسٍع غایؽ زتتاز اًتمالی هؿاّدُ اش غیػتن

تسها ؾَد، ًسخ ؾَد، تا ایٌىِ ؾسایظ تؼادلی غغح حىنهی

تَاًد ووتس یا تیؿتس اش غایؽ دز عی ایي هدت شهاى اٍلیِ، هی

ٍ  12ّای . دز ؾىل]19 [الت یىٌَاخت تاؾدًسخ غایؽ ح

تكاٍیس هیىسٍغىَپی الىتسًٍی زٍتؿی غغح غایؿی  13

غٌدی ٍ ًتایح آًالیص عیف Mo76Si - 14B - 10لغؼِ آلیاضی 

 دز 12هؿتف ؾدُ دز ؾىل   A ٍB َشیغ اًسضی هٌاعكت

-اًد. تا تَخِ تِ آًالیص عیفآٍزدُ ؾدُ 15ٍ  14ّای ؾىل

ٍ حضَز  12( ؾىل Aتس )تیسُ سضی هٌاعكٌدی تَشیغ اًغ

اوػیطى شیاد دز ایي هٌاعك، دلیلی تس تؿىیل لایِ اوػیدی دز 

 تثغ آى واّؽ ًسخ غایؽ اغت. دز ایيتؼضی هٌاعك ٍ تِ

ّای اوػیدی اش ّن خدا ٍضؼیت دٍ غغح لیصًدُ تَغظ لایِ

 ای تواظ هػتمین تسلساز قَزت لحظِؾًَد ٍ تمظ تِهی

ٍازد ؾدُ دز لایِ غغحی ًوًَِ، آى زا  ؾَد. اوػیدهی

وٌد ٍ ّوچٌیي اغتحىام تسؾی پاییٌی زا دز تكل هػتحىن هی

ٍ دز  ؾَدهؿتسن ایداد وسدُ ٍ هَخة واّؽ اقغىان هی

. تا دلت ]19 [ًتیدِ اتصایؽ هماٍهت تِ غایؽ زا دز پی دازد

 تیؿتس دز تكاٍیس هیىسٍغىَپی غغح غایؿی لغؼِ آلیاضی

Mo76Si -14B-10 تَاى هٌاعمی تا هی (،13ٍ  12ّای )ؾىل

ّای دیگس غغح ( زا اش لػوتBتیییس ؾىل ًػثی تالاتس )

غاییدُ ؾدُ تؿتیف داد، هیصاى اوػید ووتس دز ایي هٌاعك 

زغد تِ ًظس هی( 14)ؾىل  A( ًػثت تِ هٌاعك 15)ؾىل 

ًاؾی اش وٌدگی لایِ اوػیدی هحاتظ تاؾد، دز ًتیدِ 

تَاًٌد ًمؽ هحاتظتی خَد زا دُ دیگس ًویاوػیدّای تالیواً

  اًتظاز Bایفا وٌٌد ٍ تِ تثغ آى غایؽ ؾدیدتسی دز هٌاعك 

پیداغت، غغح  13 ّواًغَزوِ اش ؾىل Aزٍد. دز هٌاعك هی
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تسی لاتل زؤیت اغت وِ تِ دلیل تؿىیل لایِ ًػثتاً قا 

 تاؾد. هحاتظ اوػیدی دز هٌاعك هروَز هی

شیٌتس ؾدُ دز  Mo30Si - 47B - 23دز هَزد لغؼِ آلیاضی 

غاػت ًیص زًٍد غایؿی هؿاتْی زخ  3هدت تِ C°1300دهای 

تكاٍیس هیىسٍغىَپی الىتسًٍی زٍتؿی  16دّد. دز ؾىل هی

ًتایح  18ٍ  17ّای غغح غایؿی ًوًَِ هروَز ٍ دز ؾىل

هؿتف ؾدُ   C ٍD غٌدی تَشیغ اًسضی هٌاعكآًالیص عیف

ًؿاى دادُ ؾدُ اغت. تا دز ًظس گستتي آًالیص  16ؾىل  دز

غغح غاییدُ ؾدُ )ؾىل   Cغٌدی تَشیغ اًسضی هٌاعكعیف

ؾَد. دز هَزد ( همادیس تالای اوػید دز ایي هٌاعك تأیید هی17

 20ایي لغؼِ ًسخ غایؽ دز هسحلِ یىٌَاخت تحت ًیسٍی

mm( تمسیثاً تساتس تا 10ًیَتي )ؾىل 
3
/m 4-10×8/2  .اغت

 هیصاى واّؽ حدن ًیص تسای لغؼِ هروَز ووتس اش آلیاض

 Mo76Si - 14B- 10 تاؾد. هماٍهت تِ غایؽ تالاتس لغؼِ هی

تَاى اش عسیك هؼادلِ آزچازد زا هی Mo30Si-47B- 23 آلیاضی

 قَزت شیس تؼسیف تِ اثثات زغاًد، هؼادلِ آزچازد تِ

 :]19=ؾَدهی
  

(1)Q = KW/H                                                             

 Q ًسخ غایؽ یا حدن هادُ غاییدُ ؾدُ دز ٍاحد هػاتت عی

mm)ؾدُ 
3
/m ،)K  ،)ضسیة غایؽ تدٍى تؼد )همدازی ثاتت

W 30یا  20 تاز ػوَدی اػوالی )دز هَزد ایي آشهَى غایؽ 

 غتتی هادُ اغت.  Hًیَتي( ٍ 

، غتتی تالاتس لغؼِ آلیاضی 1ًتیدِ تا دز ًظس گستتي زاتغِ دز  

Mo30Si - 47B - 23  ( هماٍهت تِ غایؽ تالاتس آى 1)خدٍل

زا هَخة ؾدُ اغت. تتلتل پاییي ٍ حضَز تاشّای تیي 

تا تَشیغ یىٌَاخت ٍ ًػثتاً زیص  MoSi2  ٍMoBتلصی غتت 

زا تا  غتتی Mo30Si -47B-23دز زیصغاختاز ًوًَِ آلیاضی 

حد شیادی اتصایؽ دادُ ٍ تِ تثغ آى هماٍهت تِ غایؽ ًیص 

 Mo76Si -14B-10اتصایؽ یاتتِ اغت. دز هَزد لغؼِ آلیاضی 

تس هَلیثدى دز ٌّگام اًدام آشهَى غایؽ، غیلاى ذزات ًسم

( اش خَد Mo30Si-47B-23پلاغتیىی تیؿتسی )ًػثت تِ آلیاض 

غیلاى پلاغتیىی، واّؽ ًؿاى دادُ ٍ تسداؾت هادُ اش عسیك 

ٍشى )حدن( تالاتسی زا تِ ّوساُ داؾتِ اغت. دز هَزد 

ّای غایؿی تاید ایي هَضَع زا هد ًظس داؾت وِ، ازشیاتی

ای  هادُ اغلة )تِ خكَـ دز هَزد هیصاى غتتی تَدُ

تلصات( دز حیي تسایٌد غایؽ تیییس وسدُ ٍ دز تػیازی اش 

غیلِ غیلاى پلاغتیىی، هَازد دز اثس واز غتتی تَخَد آهدُ تَ

غتتی تكل هؿتسن غایؽ تیؿتس اش غتتی تَدُ هادُ تحت 

 غایؽ خَاّد ؾد. دز هَزد ًوًَِ غٌی اش هَلیثدى

(Mo76Si-14B-10تا تَخِ تِ غیػتن ) ّای لیصؼ تؼال دز

تاش هَلیثدى )الثتِ حضَز ػٌاقس حل ؾدُ غیلیػین ٍ تَز دز 

ا تا حد شیادی واّؽ پریسی آى زؾثىِ هَلیثدى هیصاى اًؼغا 

دادُ اغت(، هیصاى واز غتتی آى دز حیي غایؽ تیؿتس اغت. 

( ًیص ًوایاًگس واز 13)ؾىل  Aّای زٍی غغح هٌاعك تسن

ّا ًتػت دز ًَاحی شیس ایي تسناًد. آهدُ غتتی تَخَد

وٌٌد ٍ غپع هَاشی تا غغح زؾد خَاٌّد شًی هیغغح خَاًِ

آیٌد وِ هادُ غغح تَخَد هی ای اش شیسهٌغمِ ّا دزوسد، تسن

ّا تا غغح تسن دز آًدا تیییس ؾىل پلاغتیىی دادُ اغت، زؾد

 ؾَد. آشاد ًوًَِ تاػ  تسداؾت هادُ اش غغح هی

وِ دز زیصغاختاز آى  Mo30Si-47B-23دز هَزد لغؼِ آلیاضی 

ّای غتت غیلیػایدی ٍ تَزایدی حضَز دازًد، تمظ  تاش

تَاى اًتظاز داؾت. الثتِ تِ دلیل یغیلاى پلاغتیىی چٌداًی ًو

، غیلاى ّای غایؿیدز تساتس  ًیسٍ هماٍهت تالای لغؼِ هروَز

پلاغتیه هَضؼی هحدٍدی دز ٌّگام غایؽ ایي ًوًَِ ًیص زخ 

ػول آهدُ تِ لَگیسیخ دادُ ٍ دز ًتیدِ اش ؾىػت تسد ؾدید

دز  Mo30Si-47B-23اغت. هیصاى واز غتتی لغؼِ آلیاضی 

َى غایؽ تأثیس چٌداًی زٍی ًسخ غایؽ ًداؾتِ ٍ حیي آشه

غتتی غغحی دز تساتس غتتی تَدُ هادُ )شیس غغح( تیییس 

 ّای غایؿی اؾازُ ؾدُ دز هَزد ًیسٍیوٌد. زتتازچٌداًی ًوی

تاؾد. تا ایي ( ًیص تِ ّویي قَزت هی11ًیَتي )ؾىل  30

د تفاٍت وِ تا اتصایؽ ًیسٍی اػوالی تس عثك هؼادلِ آزچازد تای

هیصاى واّؽ حدن دز ٍاحد هػاتت لیصؼ اتصایؽ یاتد. زًٍد 

ًیص ایي هَضَع زا تِ اثثات  11واّؽ حدن ًوَدازّای ؾىل 

 .اغت زغاًدُ
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 شیٌتس ؾدُ  76Mo-14Si-10B تكاٍیس هیىسٍغىَپی الىتسًٍی زٍتؿی اش تكل هؿتسن غغح غایؽ ٍ غغح غاییدُ ًؿدُ لغؼِ آلیاضی تا تسویة اٍلیِ .12ؾىل

 ّای ثاًَیِ ّای تكَیسی الف( الىتسٍىحالت : دز ًیَتي 20دز ًیسٍی ثاتت  غاػت، پع اش آشهَى غایؽ پیي زٍی قفحِ 5تِ هدت  C°1200دز دهای 

 .ّای تسگؿتیٍ ب( الىتسٍى

 

 ّای تكَیسیحالت ، دز12غغح غاییدُ ؾدُ ؾىل  Aتكاٍیس هیىسٍغىَپی الىتسًٍی زٍتؿی هٌاعك  .13ؾىل 

 .ّای ثاًَیِّای تسگؿتی ٍ ب( الىتسٍىالف( الىتسٍى 

 

 
 .12ؾىل  Aغٌدی تَشیغ اًسضی اش هٌاعك آًالیص عیف .14ؾىل 
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 .12ؾىل  Bغٌدی تَشیغ اًسضی اش هٌاعك آًالیص عیف .15ؾىل

 

 
 3هدت تِ C°1300 دهای شیٌتس ؾدُ دز  30Mo-47Si-23Bتسویة اٍلیِ تكاٍیس هیىسٍغىَپی الىتسًٍی زٍتؿی غغح غاییدُ ؾدُ لغؼِ آلیاضی تا  .16ؾىل 

 ّای ثاًَیِ.ّای تسگؿتی ٍ ب( الىتسٍىّای تكَیسی الف( الىتسٍى: دز حالتًیَتي 20دز ًیسٍی ثاتت  پع اش آشهَى غایؽ پیي زٍی قفحِغاػت 

 

 
 .16ؾىل  Cاعك غٌدی تَشیغ اًسضی اش هٌآًالیص عیف .17ؾىل 
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 .16ؾىل  Dغٌدی تَشیغ اًسضی اش هٌاعك آًالیص عیف .18ؾىل 

 

ؾَد ( هؿتف هی2تا هؿاّدُ ًتایح ضسیة اقغىان )خدٍل 

 Mo76Si-14B-10 ٍ Mo30Si-47B-23وِ دز لغؼات آلیاضی 

تا تؿىیل لایِ اوػیدی )تیؿتس تِ قَزت اوػیداغیَى 

تِ غایؽ، ایي لایِ تِ ػٌَاى هَضؼی( ٍ هماٍم تَدى آى ًػثت 

زٍاًىاز ػول وسدُ ٍ ضسیة اقغىان زا واّؽ دادُ اغت. 

ّای ّا )پیي( دز عی ازشیاتیهماتل تِ ًوًَِ ًتایح غغح غایٌدُ

( هَضَػات 3ًیَتي )خدٍل  30ٍ  20غایؿی دز ًیسٍّای 

 ای دیگس تأییدگًَِ ّای لثلی زا تِتح  ؾدُ دز لػوت

 ، دز لغؼِ آلیاضی 3ایح خدٍل وٌد. تا تَخِ تِ ًتهی 

Mo76Si-14B-10  تا حضَز همادیس لاتل تَخْی اش هحلَل

خاهد هَلیثدى ٍ حضَز هحدٍد تسویثات تیي تلصی غتت ٍ 

، غایٌدگی ووتس پیي زا هَخة ؾدُ اغت. همادیس غایٌدُ

 Mo30Si- 47B-23تیؿتسی اش غایؽ پیي تسای لغؼِ آلیاضی 

تلصی تِ حضَز تسویثات تیيگصازؼ ؾدُ اغت وِ هستَط 

 .ؾَدلاتل تَخِ دز زیصغاختاز ایي لغؼات هی غتت ٍ غایٌدُ

  

 گیزیوتیجٍ

، پع اش (Mo76Si- 14B-10دز تسویة غٌی اش هَلیثدى )-1

غاػت،  5هدت تِ C°1200اًدام تسایٌد شیٌتس دز دهای 

ػودتاً هحلَل خاهد هَلیثدى ٍ تكَزت هحدٍد تسویثات 

 پایِ هَلیثدى غٌتص ؾدًد.ایدی ٍ غیلیػایدی تستلصی تَزتیي

اتصایؽ ّوصهاى دزقد اتوی ػٌاقس غیلیػین ٍ تَز دز -2

تِ ًحَی وِ تتَاى تِ غیػتن  Mo-Si-Bتسویثات پَدزی 

زغید، ؾسایغی تساّن ؾد وِ تتَاى  Mo30Si-47B-23آلیاضی 

غاػت  تِ  3هدت تِ C°1300 اش عسیك تسایٌد شیٌتس دز دهای

شهیٌِ دز  MoSi2دزقد حدوی ذزات  38یت ؾاهل واهپَش

 دغت یاتت. MoBتلصی ای اش تسویة تیيپیَغتِ

دز دهاای   Mo76Si-14B-10پع اش شیٌتاس لغؼاِ آلیااضی    -3

C°1200  آلیاااااض ٍMo30Si-47B-23  دز دهااااایC°1300 

 ِ عَزیىاِ تیؿاتسیي هیاصاى    داًػیتِ ًػثتاً تالایی حاقل ؾد، تا

 دزقد تَد. 4ِ تتلتل لغؼات ًصدیه ت

شیٌتس  Mo30Si-47B-23دز لغؼات آلیاضی تا تسویة اٍلیِ -4

 غاااااػت  3هاااادت تااااِ  C°1300ؾاااادُ دز دهااااای  

خْت تَشیغ یىٌَاخت ٍ زیصی اش ذزات تیي تلصی غاتت  تِ

MoSi2  ٍMoB      دز زیصغاختاز ًوًَاِ، هماٍهات تاِ غاایؽ

 دغت آهد.تالایی دز دهای هحیظ تِ

، تؿاىیل  Mo-Si-Bؼات آلیااضی  هىاًیصم اقلی غایؽ لغ-5

ّا حیي آشهَى غاایؽ  لایِ هحاتظ اوػیدی زٍی غغح ًوًَِ

 تؼییي ؾد.
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